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® Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine insbesondere eines Kraftfahrzeugs 

@ Es wird ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraft- 
maschine insbesondere eines Kraftfahrzeugs beschrie- 
ben, bei dem Kraftstoff von einer Hochdruckpumpe (16) in 
einen Druckspeicher (17) gefordert wird. Der Druck in 
dem Druckspeicher (17) wird mittels eines Druckregelven- 
tils (18) begrenzt. Eine individuelle Kennlinie des Druckre- 
getventils (18) wird wahrend des Betriebs der Brennkraft- 
maschine ermittelt. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

[0001] Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zum 5 
Betreiben einer Breankraftmaschine insbesondere eines 
Kraftfahrzeugs, bei dem Kraftstoff von einer Hochdruck- 
pumpe in einen Druckspeicher gefordert wird, und bei dem 
der Druck in dem Druckspeicher mittels eines Druckregel- 
ventils begrenzt wird. Die Erfindung betrifft ebenfalls eine 10 
Brennkraftmaschine sowie ein Steuergerat fur eine Brenn- 
kraftmaschine der entsprechenden Art. 
[0002] Zur Steuerung und/oder Regelung einer derartigen 
Brennkraftmaschine ist es erforderlich, dass das Verhalten 
des Druckregelventils, insbesondere dessen Abhangigkeit 15 
von dem Strom, mit dem es angesteuert wird, bekannt ist. 
Dies ist letztlich durch die Ermittlung einer Kennlinie des 
Druckregelventils moglich. 

[0003] Da jedoch unterschiedliche Druckregelventile auf- 
grund von Fertigungsstreuungen ublicherweise auch unter- 20 
schiedliche Kennlinien besitzen, ist es bekannt, aus einer 
Mehrzahl von Druckregelventilen durch vorab durchge- 
fuhrte Messungen eine statistisch gemittelte Kennlinie zu 
ermitteln und diese unter Hinzunahme eines Toleranzberei- 
ches beim Betrieb der Brennkraftmaschine zu verwenden. 25 
Durch den Toleranzbereich ergeben sich jedoch Ungenauig- 
keiten bei der Steuerung und/oder Regelung der Brennkraft- 
maschine. 

Aufgabe und Vorteile der Erfindung 30 

[0004] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zum 
Betreiben einer Brennkraftmaschine insbesondere eines 
Kraftfahrzeugs zu schaffen, bei dem die Fertigungsstreuun- 
gen der Druckregelventile nur zu moglichst geringen Unge- 35 
nauigkeiten bei der Steuerung und/oder Regelung der 
Brennkraftmaschine fuhren. 

[0005] Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der ein- 
gangs genannten Art erfindungsgemaB dadurch gelost, dass 
eine individuelle Kennlinie des Druckregelventils wahrend 40 
des Betriebs der Brennkraftmaschine ermittelt wird. Bei ei- 
nem Steuergerat fur eine B rennkraf Unaschine sowie bei ei- 
ner Brennkraftmaschine wird die Aufgabe erfindungsgemaB 
entsprechend gelost. 

[0006] Durch die Ermittlung der individuellen Kennlinie 45 
des tatsachlich verwendeten Druckregelventils ist es nicht 
mehr erforderlich, den vorgenannten Toleranzbereich vor- 
zusehen. Aufgrund der individuell ermittelten Kennlinie 
spielen die Fertigungsstreuungen keine Rolle mehr. Die ge- 
samte Steuerung und/oder Regelung der Brennkraftma- 50 
schine wird damit wesentiich genauer. 
[0007] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfin- 
dung, bei dem eine statistisch gemittelte Kennlinie aus einer 
Mehrzahl von Druckregelventilen ermittelt wird, wird die 
individuelle Kennlinie aus der statistisch gemittelten Kenn- 55 
linie ermittelt. 

[0008] Dies bedeutet, dass zuerst eine statistisch gemit- 
telte Kennlinie aus entsprechenden Messungen von einer 
Mehrzahl von Druckregelventilen abgeleitet wird. Dann 
wird wahrend des Betriebs der Brennkraftmaschine auf der 60 
Grundlage dieser statistisch gemittelten Kennlinie die indi- 
viduelle Kennlinie des vorhandenen Druckregelventils be- 
stimmt, Mit dieser individuellen Kennlinie wird dann die 
Brennkraftmachine gesteuert und/oder geregelL 
[0009] Bei einer ersten vorteilhaften Ausgestaltung der 65 
Erfindung wird ein Punkt der individuellen Kennlinie im 
Leerlauf der B rennkraftmaschine ermittelL Bei einer zwei- 
ten vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird ein 
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Punkt der individuellen Kennlinie bei Nennlast der Brenn- 
kraftmaschine ermittelt. 

[0010] Dabei ist es zweckrnaBig, wenn dem Druckregel- 
ventil ein Strom gemaB der statistisch gemittelten Kennlinie 
zugefuhrt wird, und wenn aus der Abweichung insbesondere 
des Drucks in dem Druckspeicher von einem erwiinschten 
Druck auf einen Korrekturwert geschlossen wird. 
[0011] Bei einer dritten vorteilhaften Ausgestaltung der 
Erfindung wird ein Punkt der individuellen Kennlinie in 
demjenigen Betriebsmodi ermittelt wird, in dem das Druck- 
regelventil nur zur Druckbegrenzung verwendet wird. 
[0012] Dabei ist es zweckrnaBig, wenn dem Druckregel- 
ventil ein Strom fiir einen Punkt der statistisch gemittelten 
Kennlinie zugefuhrt wird, wenn dieser Strom vermindert 
wird, wenn der Druck in dem Druckspeicher ermittelt wird, 
bei dem das Drue kregelven til erstmals offnet, und wenn aus 
diesem Druck auf einen Korrekturwert geschlossen wird 
[0013] Dabei kann der Druck, bei dem das Druckregel- 
ventil erstmals offnet, anhand einer Veranderung der von der 
Zumesseinheit dem Druckspeicher zugefuhrten Kraftstoff- 
menge ermittelt werden. 

[0014] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die individuelle 
Kennlinie und/oder die statistisch gemittelte Kennlinie ab- 
hangig sind von dem Druck in dem Druckspeicher und dem 
dem Druckregel ventil zugefuhrten Strom. 
[0015] Von besonderer Bedeutung ist die Realisierung des 
erfindungsgemaBen Verfahrens in der Form eines Compu- 
terprogramms, das fiir ein Steuergerat einer Brennkraftma- 
schine insbesondere eines Kraftfahrzeugs vorgesehen ist. 
Das Computerprogramm weist Programmcode auf, der dazu 
geeignet ist, das erfindungsgemaBe Verfahren durchzufuh- 
ren, wenn er auf einem Computer ausgefuhrt wird. Weiter- 
hin kann der Programmcode auf einem computerlesbaren 
Datentrager gespeichert sein, beispielsweise auf einem so- 
genannten Flash-Memory. In diesen Fallen wird also die Er- 
findung durch das Computerprogramm realisiert, so dass 
dieses Computerprogramm in gleicher Weise die Erfindung 
darstellt wie das Verfahren, zu dessen Ausfuhrung das Com- 
puterprogramm geeignet ist. 

[0016] Weitere Merkmale, Anwendungsmoglichkeiten 
und \brteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgen- 
den Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen der Erfin- 
dung, die in den Figuren der Zeichnung dargestellt sind. Da- 
bei bilden alle beschriebenen oder dargestellten Merkmale 
fur sich oder in beliebiger Kombination den Gegenstand der 
Erfindung, unabhangig von ihrer Zusammenfassung in den 
Patentanspriichen oder deren Riickbeziehung sowie unab- 
hangig von ihrer Formulierung bzw. Darstellung in der Be- 
schreibung bzw. in der Zeichnung. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung 

[0017] Fig. 1 zeigt ein schematisches Blockschaltbild ei- 
nes Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen Brenn- 
kraftmaschine fiir ein Kraftfahrzeug, 

[0018] Fig. 2a zeigt ein schematisches Diagramm einer 
Kennlinie eines Druckregelventils der Brennkraftmaschine 
der Fig, 1 nach dem Stand der Technik, 
[0019] Fig. 2b zeigt ein schematisches Diagramm eines 
Ausfuhrungsbeispiels einer erfindungsgemaBen Kennlinie 
des Druckregelventils der Brennkraftmaschine nach der Fig. 
1, und 

[0020] Fig. 3 zeigt ein schematisches Ablaufdiagramm ei- 
nes Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen Verfah- 
rens zur Ermittlung der Kennlinie nach der Fig. 2b. 
[0021] In der Fig. 1 ist ein KraftstofrVersorgungssystem 
10 einer B rennkraftmaschine dargestellt. Das KraftstofrVer- 
sorgungssystem 10 wird ublicherweise auch als Common- 
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Rail-System bezeichnet und ist zur direkten Einspritzung 
von Kraftstoff in die Brennraume der Brennkraftmaschine 
unter Hochdruck geeignet. 

[0022] Der Kraftstoff wird aus einem Kraftstofftank 11 
iiber ein erstes Filter 12 von einer Vorfbrderpumpe 13 ange- 5 
saugt. Bei der Vorfbrderpumpe 13 kann es sich bspw. um 
eine elektrische Kraftstoffpumpe handeln. 
[0023] Der von der Vorfbrderpumpe 13 angesaugte Kraft- 
stoff wird iiber ein zweites Filter 13 zu einer Zumesseinheit 

15 gefbrdert. Bei der Zumesseinheit 15 kann es sich bspw. 10 
um ein magnetgesteuertes Proportion alven til handeln. 

[0024] Der Zumesseinheit 15 ist eine Hochdruckpumpe 

16 nachgeordnet. Als Hochdruckpumpe 16 werden iibli- 
cherweise mechanische Pumpen eingesetzt, die von der 
Brennkraftmaschine angetrieben werden. 15 
[0025] Die Hochdruckpumpe 16 ist mit einem Druckspei- 
cher 17 verbunden, der haufig auch als Rail bezeichnet wird. 
Dieser Druckspeicher 17 steht iiber Kraftstoffleitungen mit 
Einspritzvenulen 17' in Kontakt. Uber die Ein spritzven tile 
17' wird der Kraftstoff in die Brennraume der Brennkraftma- 20 
schine eingespritzt. 

[0026] Mit dem Druckspeicher 17 ist ein Druckregelventil 
18 verbunden, das ausgangsseitig mit dem Kraftstofftank 11 
gekoppelt ist. Bei dem Druckregelventil 18 kann es sich 
bspw. um ein elektrisch ansteuerbares Magnetventil nan- 25 
deln. 

[0027] Weiterhin kann ein Drucksensor 19 vorgesehen 
sein, der mit dem Druckspeicher 17 gekoppelt ist. 
[0028] Ein Steuergerat 20 ist vorgesehen, das von einer 
Mehrzahl von Eingangssignalen beaufschlagt ist. Bei diesen 30 
Eingangssignalen kann es sich um die Drehzahl N der 
Brennkraftmaschine oder die Motortemperatur T der Brenn- 
kraftmaschine handeln. Ebenfalls kann es sich dabei um den 
Druck innerhalb des Kraftstoffspeichers 17 handeln, der von 
dem Drucksensor 19 gemessen wird. 35 
[0029] In Abhiingigkeit von den Eingangssignalen erzeugt 
das Steuergerat 20 eine Mehrzahl von Ausgangssignalen. 
Dabei kann es sich bspw, um ein Signal zur Ansteuerung der 
Vorforderpumpe 13 oder um ein Signal zur Ansteuerung der 
Zumesseinheit 15 oder um ein Signal zur Ansteuerung des 40 
Druckregelvcntils 18 handeln. 

[0030] Das Kraftstofrversorgungssystem 10, das in der 
Fig. 1 dargestellt ist, arbeitet wie folgt: 
Der Kraftstoff, der sich im Kraftstofftank 11 befindet, wird 
von der Vorforderpumpe 13 angesaugt und zur Zumessein- 45 
heit 15 gefbrdert. Der Druck in diesem Bereich des Kraft- 
stoffversorgungssystems 10 liegt ublicherweise in einem 
Bereich von etwa 1 bar bis etwa 3 bar. Dieser Bereich wird 
deshalb auch als Niederdruckbereich bezeichnet. Der vorge- 
nannte Bereich kann dabei mit Hilfe eines weiteren, in der 50 
Fig. 1 nicht dargestellten Ventils uberwacht bzw. gesteuert 
und/oder geregelt werden. 

[0031] Von der Zumesseinheit 15 wird diejenige Menge 
an Kraftstoff zu der Hochdruckpumpe 16 weitergegeben, 
die - aufgrund des jeweils momentanen Betriebszustands 55 
der Brennkraftmaschine - iiber die Einspritzventile 17' in 
die Brennraume der Brennkraftmaschine eingespritzt wer- 
den soli. Von der Hochdruckpumpe 16 wird dann der einzu- 
spritzende Kraftstoff in den Kraftstoffspeicher 17 gefbrdert, 
um von dort iiber die Einspritzventile IT in die jeweiligen 60 
Brennraume der Brennkraftmaschine eingespritzt zu wer- 
den. 

[0032] Wahrend der vorbeschriebenen Betriebsweise der 
Brennkraftmaschine wird das Druckregelventil 18 zur 
Druckbegrenzung eingesetzt. Dies bedeutet, dass das 65 
Druckregelventil 18 derart angesteuert wird, dass es bei ei- 
nem vorgegebenen Druck in dem Druckspeicher 17 bffnet. 
Auf diese Weise wird ein Druckanstieg des Drucks in dem 
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Druckspeicher 17 iiber den vorgegebenen Wert verhindert. 
[0033] Insbesondere bei niederen Kraftstofftemperaturen 
ist die Zumessung des einzuspritzenden Kraftstoffs iiber die 
Zumesseinheit 15 nur bedingt mbglich. Es wird dann statt- 
dessen die Zumesseinheit 15 derart angesteuert, dass eine 
sog. Vollforderung stattfindet. Dies bedeutet, dass die Hoch- 
druckpumpe 16 entsprechend ihrer Kennlinie die jeweils 
maximale Kraftstoffmenge in den Kraftstoffspeicher 17 fbr- 
dert. 

[0034] Bei dieser Betriebsweise wird die einzuspritzende 
Kraftstoffmenge dadurch beeinflusst, dass der Druck in dem 
Druckspeicher 17 gesteuert und/oder geregelt wird. Hierzu 
werden das Druckregelventil 18 und der Drucksensor 19 
herangezogen. 

[0035] Wie beschrieben wurde, wird das Druckregelventil 
18 auch zur Druckbegrenzung eingesetzt. Bei dieser Be- 
triebsweise wird, wie ebenfalls bereits erwahnt wurde, das 
Druckregelventil 18 derart angesteuert, dass es erst bei ei- 
nem vorgegebenen Wert des Drucks in dem Druckspeicher 

17 offnet. Damit das Druckregelventil 18 korrekt angesteu- 
ert werden kann, ist dabei dessen Kennlinie von Bedeutung. 
[0036] In der Fig. 2a ist eine Kennlinie des Druckregel- 
ventils 18 dargestellt. Bei der gezeigten Kennlinie ist der 
Druck P iiber dem Strom I aufgetragen. Bei dem Druck P 
handelt es sich um den Druck im Druckspeicher 17. Bei dem 
Strom I handelt es sich um denjenigen Strom, mit dem das 
Steuergerat 20 das Druckregelventil 18 ansteuert. 

[0037] Die Kennlinie des Druckregelventils 18 ist in der 
Fig. 2a mit dem Bezugszeichen 21 gekennzeichnet. Bei die- 
ser Kennlinie 21 handelt es sich um eine statistisch gemit- 
telte Kennlinie, die aus einer Mehrzahl von tatsachlich aus- 
gemessenen Druckregelventilen ermittelt worden ist. Es 
wurden also bei einer Mehrzahl von Druckregelventilen der 
Druck P bei sich andemdem Strom I gemessen, um darauf- 
hin die Kennlinie 21 als statistischen Mittelwert zu berech- 
nen. 

[0038] Aufgrund von Fertigungstoleranzen, wie auch auf- 
grund von sonstigen Einflussen unterscheidet sich die tat- 
sachliche Kennlinie eines bestirnmten Druckregelventils 
von der Kennlinie 21 der Fig. 2a, da diese - wie erwahnt - 
nur einen statistischen Mittelwert einer Mehrzahl von Kenn- 
linien von Druckregelventilen darstellt. Dieser Unterschied 
der tatsachlichen Kennlinie eines bestirnmten Druckregel- 
ventils von der Kennlinie 21 der Fig. 2a wird dadurch be- 
riicksichtigt, dass in der Fig. 2a ein Toleranzbereich T vor- 
gesehen ist. Dieser Toleranzbereich T besteht aus Bereichen 
a und b zu beiden Seiten der Kennlinie 21. Es ergibt sich da- 
mit der Toleranzbereich T, der durch die Grenzkennlinien 
22, 33 festgelegt ist. 

[0039] Wie erlautert wurde, wird das Druckregelventil 18 
der Fig. 1 auch zur Druckbegrenzung verwendet. Bei dieser 
Betriebsweise ist es erforderlich, dass das Druckregelventil 

18 bis zum Erreichen des vorgesehenen Wertes, bei dem das 
Druckregelventil 18 bffnen soli, sicher geschlossen bleibt. 
[0040] Aufgrund der Toleranzen von unterschiedlichen 
Druckregelventilen besteht die Mbglichkeit, dass die tat- 
sachliche Kennlinie eines dieser Druckregelventile mit der 
Grenzkennlinie 23 der Fig. 2a ubereinstirnrnt. Damit auch in 
diesem Fall gewahrleistet ist, dass das Druckregelventil 18 
bis zu dem erwunschten Wert, bei dem es bffnen soli, sicher 
verschlossen bleibt, ist in der Fig. 2a ein Sicherheitsbereich 
S vorgesehen. Dieser Sicherheitsbereich S schlieBt sich an 
die Grenzkennlinie 23 an. Hierzu ist zu erganzen, dass das 
Druckregelventil 18 often ist, wenn der Strom I gegen Null 
geht, und dass das Druckregelventil 18 geschlossen wird, 
wenn der Strom I vergrbBert wird. 

[0041] Wenn somit das Druckregelventil 18 - wie erwahnt 
- zur Druckbegrenzung verwendet wird, wird der er- 
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wunschte Wert, bei dem das Druckregelventil 18 offhen soli, 
dadurch eingestellt, dass gemafi der Fig. 2a zuerst der zu 
dem erwiinschten Wert iiber die Kennlinie 21 zugehdrige 
Strom I ermittelt wird, um dann den zu diesem Strom I zu- 
gehorigen Toleranzbereich T zu ermitteln, und um schlieB- 
lich zu der daraus resultierenden Grenzkennlinie 23 den zu- 
gehorigen Sicherheitsbereich S hinzuzuaddieren. Es wird 
also - gemaB der Fig. 2a - zu der Kennlinie 21 zuerst der 
Bereich b des Toleranzbereichs T hinzuaddiert, um darauf- 
hin noch zusatzlich den Sicherheitsbereich S hinzuzuaddie- 
ren. Der aus dieser Berechnung ermittelte Strom I wird dann 
an dem Druckregelventil 18 eingestellt. 
[0042] Der Nachteil der im 2isammenhang mit der Fig. 
2a beschriebenen Vorgesehensweise besteht insbesondere 
darin, dass aufgrund des Toleranzbereiches T eine relativ 
groBe Ungenauigkeit bei der Einstellung des Stromes I ent- 
steht. Diese Ungenauigkeit kann bspw. zu Problemen ruh- 
ren, wenn das Druckregelventil 18 zur Druckbegrenzung 
verwendet wird. Insbesondere ist es moglich, dass das 
Druckregelventil bei dieser Betriebsweise dann viel zu spat, 
also bei einem viel zu groBen Druck im Druckspeicher 17 
erst offnet 

[0043] An dieser Stelle soil erganzt werden, dass der 
Druck, bei dem das Druckregelventil 18 offhen soli, bei- 
spielsweise 1600 bar betragen kann, und dass der Toleranz- 
bereich T und/oder der Sicherheitsbereich S in diesem Fall 
jeweils etwa 200 bar betragen kann. 
[0044] In der Fig. 2b ist ein weiteres Diagramm des 
Druckregelventils 18 dargestellt. In dem Diagramm ist der 
Druck P iiber dem Strom I aufgetragen. Bei dem Druck P 
handelt es sich um den Druck in dem Druckspeicher 17. Bei 
dem Strom I handelt es sich um denjenigen Strom, mit dem 
das Drucksteuerventil 18 von dem Steuergerat 20 angesteu- 
ert wird. 

[0045] In der Fig. 2b ist nur eine einzige Kennlinie darge- 
stellt, die mit demBezugszeichen 24 gekennzeichnet ist. Bei 
der Kennlinie 24 handelt es sich um eine statistisch gemit- 
telte und nachfolgend individuell korrigierte Kennlinie fur 
ein bestimmtes Druckregelventil Insoweit basiert die Kenn- 
linie 24 der Fig. 2b auf der Kennlinie 21 der Fig. 2a. 
[0046] Im Unterschied zur Fig. 2a ist jedoch die Kennlinie 
24 der Fig. 2b - wie erwahnt und wie nachfolgend erlautert 
- einer Korrektur unterzogen worden. Wesentlich ist, dass es 
sich bei dem Ausgangspunkt der Kennlinie 24, also bei der 
Kennlinie 21 der Fig. 2a, um eine statistisch gemittelte 
Kennlinie handelt, die also aus einer Mehrzahl von tatsach- 
lich ausgemessenen Druckregelventilen ermittelt worden 
ist, und dass es sich im Unterschied dazu bei der Kennlinie 
24 um eine individuelle Kennlinie handelt, die nur fur ein 
bestimmtes Druckregelventil Giiltigkeit hat. Dies ergibt sich 
daraus, dass die bereits erwahnte Korrektur anhand eines be- 
stimmten Regelventils durchgefuhrt worden ist und damit 
auch nur fur dieses bestimmte Regelventil Giiltigkeit hat. 
[0047] Ausgangspunkt der Kennlinie 24 der Fig. 2b ist - 
wie gesagt - die statistisch gemittelte Kennlinie 21 der Fig. 
2a. Im Betrieb der Brennkraftmaschine der Fig. 1 wird nun- 
mehr fur das dort vorhandene Druckregelventil 18 die ge- 
nannte Korrektur durchgefuhrt Hierzu wird in derjenigen 
Betriebsweise, in der die Zumesseinheit 15 vollstandig ge- 
offnet ist, und in der die Zumessung von Kraftstoff iiber das 
Druckregelventil 18 mit Hilfe des Drucksensors 19 gesteu- 
ert und/oder geregelt wird, die vorgenannte Korrektur der 
Kennlinie 21 durchgefuhrt 

[0048] Hierzu wird die Brennkraftmaschine in einem er- 
sten Punkt der Kennlinie 21 betrieben. Bei diesem Punkt 
kann es sich bspw. um den Leerlauf der Brennkraftmaschine 
handeln. Im Leerlauf der Brennkraftmaschine muss relativ 
wenig Kraftstoff in die Brennraume eingespritzt werden. 
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Dies bedeutet, dass bei vollstandig geoffheter Zumessein- 
heit 15 relativ viel Kraftstoff iiber das Druckregelventil 18 
wieder in den Krafts tofftank 11 zuruckgefuhrt werden muss. 
Das Druckregelventil 18 muss daher relativ weit geoffhet 
5 sein. Dies ist gleichbedeutend damit, dass ein relativ gerin- 
ger Druck in dem Druckspeicher 17 vorhanden ist Der 
Leerlauf der Brennkxaftmaschine kann deshalb beispielhaft 
in demjenigen ersten Punkt erreicht werden, der in den Fig. 
2a und 2b mit dem Bezugszeichen 25 gekennzeichnet ist 
10 [0049] Wie erwahnt, wird nunmehr dieser erste Punkt 25 
auf der Kennlinie 21 der Fig. 2a angefahren. Zu diesem 
Zweck wird das Druckregelventil 18 mit dem zugehorigen 
Strom I beaufschlagt Dies hat einen bestimmten Druck P 
gemaB der Kennlinie 21 der Fig. 2a zur Folge. Aufgrund 
15 dieses Drucks im Druckspeicher 17 wird eine bestimmte 
Kraftstoffmenge iiber die Einspritzventile IT in die Brenn- 
raume der Brennkraftmaschine eingespritzt Dies hat dann 
eine bestimmte Drehzahl der Brennkraftmaschine zur Folge. 
[0050] Es wird nunmehr der Druck in dem Druckspeicher 

17 derart gesteuert und/oder geregelt, dass sich ein er- 
wiinschter Druck in dem Druckspeicher 17 einstellt Aus 
dieser Beeinflussung des Drucks in dem Druckspeicher 17 
wird dann ein Korrekturwert ermittelt, der zur Korrektur der 
Kennlinie 21 herangezogen wird. Dieser Korrekturwert 
wird abgespeichert. 

[0051] Vorzugsweise wird der I-Anteil des Druckreglers 
fur den Druck in dem Druckspeicher 17 als Wert der Abwei- 
chung des vorhandenen, bestimmten Druckregelventils von 
der Kennlinie 21 der Fig. 2a herangezogen, um daraus dann 
den Korrekturwert zu bilden. 

[0052] In entsprechender Weise wird daraufhin in einem 
zweiten Punkt dasselbe Verfahren nochmals durchgefuhrt. 
Bei diesem zweiten Punkt kann es sich bspw. um die Nenn- 
last der Brennkraftmaschine handeln. Bei dieser Nennlast 
der Brennkraftmaschine muss viel Kraftstoff in die Brenn- 
raume der Brennkraftmaschine eingespritzt werden. Bei 
vollstandig geoffheter Zumesseinheit 15 muss daher relativ 
wenig oder gar kein Kraftstoff iiber das Druckregelventil 18 
in den Kraftstofftank 11 zuruckgefuhrt werden. Das Druck- 
regelventil 18 muss daher nahezu oder gar vollstandig ge- 
schlossen sein. Dies wird dadurch erreicht, dass der Strom I, 
mit dem das Druckregelventil 18 angesteuert wird, groB ist. 
Dies fuhrt dann gemaB der Kennlinie des Druckregelventils 

18 zu einem groBen Druck P. Dieser groBe Druck in dem 
Druckspeicher 17 hat dann zufolge, dass eine groBe Kraft- 
stoffmenge iiber die Einspritzventile 17' in die Brennraume 
der Brennkraftmaschine eingespritzt wird. 
[0053] In den Fig. 2a und 2b ist der zweite Punkt beispiel- 
haft eingezeichnet und mit dem Bezugszeichen 26 gekenn- 
zeichnet. 

[0054] Es wird daraufhin der genannte zweite Punkt 26 
angefahren. Daraufhin wird der Druck in dem Druckspei- 
cher 17 derart gesteuert und/oder geregelt, dass sich ein er- 
wunschter Druck einstellt. Aus dieser Beeinflussung des 
Drucks in dem Druckspeicher 17 wird dann wiederum ein 
Korrekturwert ermittelt, der zur Korrektur der Kennlinie 21 
hernagezogen wird. 

[0055] Diese Korrektur erfolgt dabei in derselben Weise, 
wie dies bereits beschrieben wurde. Es wird somit ein Kor- 
rekturwert abgespeichert, der letztlich der Abweichung des 
vorhandenen, bestimmten Druckregelventils 18 von der 
Kennlinie 21 entspricht 

[0056] Ggf. ist es moglich, auch noch weitere Punkte auf 
der Kennlinie 21 anzufahren und jeweils das vorbeschrie- 
bene Verfahren durchzufuhren. Auf diese Weise konnen 
mehrere Korrekturwerte ermittelt werden. 
[0057] Insgesamt kann daraufhin auf der Grundlage der 
Kennlinie 21 der Fig. 2a und der fur die vorhandene, be- 
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stimmte Brennkraftmaschine ermittelten Korrekturwerte 
nunmehr die Kennlinie 24 der Fig. 2b fur das vorhandene 
Druckxegelventil 18 der Fig. 1 ermittelt werden. Bei dieser 
Kennlinie 24 handelt es sich insoweit um die mit Hilfe der 
ermittelten Korrekturwerte korrigierte Kennlinie 21 der Fig. 5 
2a. Wie bereits erwahnt wurde, handelt es sich bei der Kenn- 
linie 24 um die Kennlinie eines individuellen Druckregel- 
ventils 18, die auf die vorbeschriebene Art und Weise ermit- 
telt werden kann. 

[0058] In demjenigen Bereich, in dem das Druckregelven- 10 
til 18 nahezu vollstandig geschlossen ist, also in dem beson- 
ders kleine Mengen an Krafts toff durch das Druckxegelven- 
til 18 hindurchflieBen konnen, besteht die Moglichkeit, dass 
die Kennlinie 21 der Fig. 2a Nicht-Linearitaten aufweist. 
Dabei ist es weiterhin moglich, dass diese Nicht-Linearita- 15 
ten mit dem beschriebenen Verfahren nicht oder zumindest 
nicht genau genug korrigiert werden konnen. Zu diesem 
Zweck ist ein weiteres Verfahren vorgesehen, das insbeson- 
dere darauf ausgerichtet ist, mogliche Nicht-Linearitaten der 
Kennlinie 21 im Bereich von kleinen Durchflussmengen des 20 
Druckregelventils 18 zu korrigieren. 
[0059] Bei diesem Verfahren wird die Brennkraftma- 
schine in derjenigen Betriebsweise betrieben, in der das 
Druckxegelventil 18 nur zur Druckbegrenzung verwendet 
wird. Die zuzumessende Kraftstoffmenge wird bei dieser 25 
Betriebsweise mittels der Zumesseinheit 15 gesteuert und/ 
oder geregelt. 

[0060] Die Brennkraftmaschine wird nunmehr in einem 
Bereich der Kennlinie 21 betrieben, in dem das Druckregel- 
ventil 18 sicher geschlossen ist. Der Strom I durch das 30 
Druckregelventil 18 wird also derart grofi gewahlt, dass das 
Druckxegelventil 18 in jedem Fall keinen Kraftstoff durch- 
lasst. 

[0061] Danach wird der Strom I zu dem Druckxegelventil 
18 vermindert. Dies hat zur Folge, dass auch der Druck P, 35 
dem das Druckregelventil 18 standhalten kann, immer ge- 
ringer wird. Erreicht nunmehr dieser Druck P denjenigen 
Druck, der im Druckspeicher 17 der Brennkraftmaschine 
vorhanden ist, so hat dies zur Folge, dass das Druckregel- 
ventil 18 bei einer weiteren Verminderung des Stroms I sich 40 
zumindest geringfugig offnet. Dieses Offnen resultiert dar- 
aus, dass durch das weitere Vermindern des Stroms I der 
Druck in dem Druckspeicher 17 groBer wird als der zu dem 
verminderten Strom I zugehorige Druck P, dem das Druck- 
regelventil 18 standhalten kann. 45 
[0062] Sofern sich die Brennkraftmaschine bei dem vor- 
beschriebenen Verfahren in einem eingeschwungenen bzw. 
stationaren Zustand befindet, dann hat das geringfugige Off- 
nen des Druckregelventils 18 zur Folge, dass die Zumess- 
einheit 15 mehx Kraftstoff zumessen muss, um diesen einge- 50 
schwungenen bzw. stationaren Zustand beizubehalten. 
Diese Veranderung der Zumessung von Kraftstoff durch die 
Zumesseinheit 15 kann dann dazu herangezogen werden, 
um eine Korrektur der Kennlinie 21 der Fig. 2a vorzuneh- 
men. Insbesondere kann aus dem S trom I, der in diesem Mo- 55 
ment das Druckxegelventil 18 beaufschlagt, uber die Kenn- 
linie 21 auf den zugehorigen Druck P geschlossen werden. 
Dieser Druck P kann dann mit demjenigen Druck in dem 
Druckspeicher 17 verglichen werden, der bspw. mit Hilfe 
des Drucksensors 19 gemessen wixd. Aus der Differenz 60 
kann dann ein Korrekturwert ermittelt werden, der den uber 
die Kennlinie 21 ermittelten Druck P und den mit Hilfe des 
Drucksensors 19 gemessenen Druck in dem Druckspeicher 
17 zur Ubereinstimmung bringt. Dieser Korrekturwert kann 
dann wiederum abgespeichert und zur Ermittlung der Kenn- 65 
linie 24 der Fig. 2b verwendet werden. 
[0063] Auf diese Weise ist es moglich, die Kennlinie 24 
der Fig. 2b uber ihren gesarnten Verlauf relativ genau zu be- 
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rechnen. 

[0064] Wie bereits erwahnt wurde, handelt es sich dabei 
bei der Kennlinie 24 um eine Kennlinie, die einem individu- 
ellen Druckregelventil 18 zugehorig ist. Aufgrund dieser In- 
dividualist der Kennlinie 24 ist es nicht mehr erforderlich, 
einen Toleranzbereich T, wie er in der Fig. 2a vorhanden ist, 
vorzusehen. Stattdessen kann dieser Toleranzbereich T in 
der Fig. 2b ersatzlos entf alien. 

[0065] Damit ist es nur noch erforderlich, den Sicherheits- 
bereich S vorzusehen und den einzelnen Werten der Kennli- 
nie 24 zuzufiigen. Wenn also zu dem Druckregelventil 18 
der Brennkraftmaschine der Fig. 1 auf die beschriebene Art 
und Weise die zugehorige individuelle Kennlinie 24 ermit- 
telt worden ist, so muss danach im Betrieb der Brennkraft- 
maschine nur noch der Sicherheitsbereich S zusatzlich be- 
riicksichtigt werden. Wenn also die Brennkraftmaschine 
bspw. in derjenigen Betriebsweise betrieben wird, in der das 
Druckxegelventil 18 nur zur Druckbegrenzung verwendet 
wird, so ist es in diesem Fall ausreichend, wenn zu dem er- 
wunschten Wert, auf den das Druckregelventil 18 eingestellt 
werden soli, zusatzlich nur noch der Sicherheitsbereich S 
hinzuaddiert wird. Ein Toleranzbereich oder dergleichen ist 
nicht zu beriicksichtigen. Die gesamte Steuerung und/oder 
Regelung der Brennkraftmaschine wird aufgrund des nicht 
mehr zu beriicksichtigenden Toleranzbereiches wesentlich 
genauer. 

[0066] In der Fig. 3 ist das beschriebene Verfahren zur Er- 
mittlung der Kennlinie 24 der Fig. 2b nochmals anhand ei- 
nes Ablaufplans dargestellt. 

[0067] Ein Schritt 27 stellt den Ausgangspunkt des Ver- 
fahrens dar. Bei diesem Ausgangspunkt kann es sich entwe- 
der um diejenige Betriebsweise handeln, in der die Zumess- 
einheit 15 vollstandig geoffhet ist und die Steuerung und/ 
oder Regelung der einzuspritzenden Kraftstoffmenge mit 
Hilfe des Druckregelventils 18 durchgefuhrt wird. Dies ist 
in der Fig. 3 als Regelung 1. Modus bezeichnet. Anderer- 
seits kann es sich auch um diejenige Betriebsweise handeln, 
in der das Druckregelventil 18 nur zur Druckbegrenzung 
verwendet wird. Diese Betriebsweise wird in der Fig. 3 als 
Regelung 2. Modus bezeichnet. 

[0068] In einem Schritt 28 wird uberpruft, ob aufgrund der 
Laufdauer der Brennkraftmaschine bereits ein Alterungsein- 
fluss zu erwarten ist oder ob es sich um eine Erstkalibrierung 
der Brennkraftmaschine handelt. Liegt einer dieser beiden 
Falle vor, so wird das beschriebene Verfahren nicht durchge- 
fuhrt. Liegt keiner dieser Falle vor, so wird das Verfahren 
mit dem Schritt 29 fortgesetzt. 

[0069] In dem Schritt 29 wird uberpruft, ob sich die 
Brennkraftmaschine in einem eingeschwungenen Zustand 
befindet und ob sich die Brennkraftmaschine auf einem Be- 
triebspunkt der Kennlinie 21 der Fig. 2a befindet, zu dem 
ein Korrekturwert bestimmt werden soli. Ist dies nicht der 
Fall, so wird das Verfahren nicht fortgesetzt. Ist dies jedoch 
der Fall, so wird in einem Schritt 30 der zu dem angefahre- 
nen Betriebspunkt der Kennlinie zugehorige Korrekturwert 
ermittelt. In einem Schritt 31 wird dann der berechnete Kor- 
rekturwert in einem Speicher des Steuergerats 20 abgespei- 
chert. 

[0070] Dieses Verfahren der Fig. 3 wird in dem genannten 
ersten Modus wie auch in dem genannten zweiten Modus 
mehrmals durchgefuhrt, und zwar so lange, bis eine ausrei- 
chende Anzahl von Korrekturwerten vorhanden sind, um die 
Kennlinie 24 der Fig. 2b zu ermitteln. Danach wird die 
Brennkraftmaschine in den beiden Betriebsmodi mit Hilfe 
der Kennlinie 24 der Fig. 2b gesteuert und/oder geregelt. 
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Patentanspriiche 

1 . Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine 
insbesondere eines Kraftfahrzeugs, bei dem Kraftstoff 
von einer Hochdruckpumpe (16) in einen Druckspei- 5 
cher (17) gefordert wird, und bei dem der Druck in dem 
Druckspeicher (17) mittels eines Druckregelventils 
(18) begrenzt wird, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine individuelle Kennlinie (24) des Druckregelventils 
(18) wahrend des Betriebs der Brennkraftmaschine er- io 
mittelt wird 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem eine statistisch 
gemittelte Kennlinie (21) aus einer Mehrzahl von 
Druckregelventilen (18) ermittelt wird, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die individuelle Kennlinie (24) aus 15 
der statistisch gemittelten Kennlinie (21) ermittelt 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass ein Punkt der individuellen Kennlinie (24) im 
Leerlauf der Brennkraftmaschine ermittelt wird. 20 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 oder 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass ein Punkt der individuellen 
Kennlinie (24) bei Nennlast der Brennkraftmaschine 
ermittelt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, dass dem Druckregelventil (18) ein Strom (I) 
gemaB der statistisch gemittelten Kennlinie (21) zuge- 
fuhrt wird, und dass aus einer Abweichung einer Be- 
triebsgroBe der Brennkraftmaschine auf einen Korrek- 
turwert geschlossen wird. 30 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Abweichung des Drucks in dem Druck- 
speicher (17) von einem erwiinschten Druck ermittelt 
wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 6, da- 35 
durch gekennzeichnet, dass ein Punkt der individuellen 
Kennlinie (24) in demjenigen Betriebsmodi ermittelt 
wird, in dem das Druckregelventil (18) nur zur Druck- 
begrenzung verwendet wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 40 
net, dass dem Druckregelventil (18) ein Strom (I) fur 
einen Punkt der statistisch gemittelten Kennlinie (21) 
zugefuhrt wird, dass dieser Strom (I) vermindert wird, 
dass der Druck in dem Druckspeicher (17) ermittelt 
wird, bei dem das Druckregelventil (18) erstmals off- 45 
net, und dass aus diesem Druck auf einen Korrektur- 
wert geschlossen wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Druck, bei dem das Druckregelventil (18) 
erstmals offhet, anhand einer Veranderung der von der 50 
Zumesseinheit (15) dem Druckspeicher (17) zugefuhr- 
ten Kraftstoffmenge ermittelt wird. 

10. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die individuelle 
Kennlinie (24) und/oder die statistisch gemittelte 55 
Kennlinie (21) abhangig sind von dem Druck (P) in 
dem Druckspeicher (17) und dem dem Druckregelven- 
til (18) zugefuhrten Strom (I). 

11. Computerprogramm fur ein Steuergerat (20) einer 
Brerinkraftmaschine insbesondere eines Kraftfahr- 60 
zeugs, mit Programmcode, der dazu geeignet ist, das 
Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10 durchzu- 
fuhren, wenn er auf einem Computer ausgefuhrt wird. 

12. Computerprogramm nach Anspruch 11, wobei der 
Programmcode auf einem computerlesbaren Datentra- 65 
ger gespeichert ist. 

13. Steuergerat (20) fur eine Brennkraftmaschine ins- 
besondere eines Kraftfahrzeugs, wobei bei der Brenn- 
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kraftmaschine Kraftstoff von einer Hochdruckpumpe 
(16) in einen Druckspeicher (17) gefordert werden 
kann, und wobei der Druck in dem Druckspeicher (17) 
mittels eines Druckregelventils (18) begrenzt werden 
kann, dadurch gekennzeichnet, dass durch das Steuer- 
gerat (20) eine individuelle Kennlinie (24) des Druck- 
regelventils (18) wahrend des Betriebs der Brennkraft- 
maschine ermittelbar ist. 

14. Brennkraftmaschine insbesondere fur ein Kraft- 
fahrzeug, wobei bei der Brennkraftmaschine KraftstofF 
von einer Hochdruckpumpe (16) in einen Druckspei- 
cher (17) gefordert werden kann, und wobei der Druck 
in dem Druckspeicher (17) mittels eines Druckregel- 
ventils (18) begrenzt werden kann, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass durch ein Steuergerat (20) eine individu- 
elle Kennlinie (24) des Druckregelventils (18) wahrend 
des Betriebs der Brennkraftmaschine ermittelbar ist. 
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